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ABSTRAKT 
 
Cílem této práce je přiblížit význam tokových vlastností hyaluronových koloidů vzhledem k 
fyziologické funkci. V první části představím fyzikální vyjádření a definice tokových vlastností 
a reologie, způsob jejich měření a využití. V druhé části se čtenář dočte o kyselině 
hyaluronové a koloidech jejich solí. V této části se zabývám od prvních studií kyseliny 
hyaluronové, přes její výskyt až k chemickým vlastnostem. Během práce se pokusím 
demonstrovat propojení obou témat. 
 
ABSTRACT 
 
The purpose of this study is to zoom in implication of flow properties of hyaluronan colloids 
with respect to physiological role. In the first part I will introduce physical formulation and 
definition of flow properties and reology, process to its measurement and utilization. In the 
second part you can read about hyaluronic acid and colloids of its salts. In this part I will 
focus on first studies of hyaluronic acid throught its occurence to its chemical properties. 
Within this work I will try to demonstrate interconnection of both subjects. 
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ÚVOD 
Pod pojmem tokové vlastnosti si ne každý je schopen představit něco konkrétní, proto bych 
v úvodu ráda upřesnila, čím se budu ve své práci zabývat.  
Chůze pro většinu z nás je tak běžná věc, že ji ani nevnímáme. Potřebujeme k ní hlavně 
pohybový aparát a dostatek energie. Součástí pohybového aparátu jsou kosti, svaly, šlachy, 
které ovládají kloubní spojení.  
Spojení mezi jakýmikoliv dvěma pevnými částmi kostry se označuje jako kloub (obr. 1), 
neboli kloubní spojení. Obor zabývající se studiem kloubů se nazývá artrologie a zánět kloubu 
je artritis. Ta je u domácích zvířat běžnou chorobou, a proto je důležité porozumět základům 
anatomie a fyziologie kloubů a podstatám jejich chorob. 4 
Synoviální klouby jsou takové klouby, které umožňují jedné kloubní ploše klouzat po druhé. 
Tento pohyb je usnadněn přítomností kloubní chrupavky na každém styčném kostním 
povrchu kloubu, a také přítomností synoviální tekutiny (kloubní maz). Synoviální kloub je 
uzavřen do kloubního pouzdra. V tomto pouzdře je obsažena synoviální tekutina, která je 
vyměšována jeho vnitřní membránou – synoviální membránou. Vnější vrstva kloubního 
pouzdra je fibrózní, odstupuje z okostice každé kosti, a přispívá ke stabilitě kloubu. 
4
 
Zralá kloubní chrupavka je obvykle hyalinního typu, bez krevních a mízních cév a nervů. 
Skládá se z amorfní, bezbuněčné hmoty a relativně malého počtu buněk, které se označují 
jako chondrocyty. Je to vysoce specializovaná pojivová tkáň s takovými biochemickými a 
biofyzikálními vlastnostmi, které jí umožňují plnit dvojí roli: tlumit nárazy a vytvářet nosné 
plochy pro zátěž. Během svého růstového období představuje kloubní chrupavka růstovou 
zónu pro chondrogenní typ osifikace v epifýze. Kloubní chrupavka je schopna během své 
růstové fáze regenerovat, a tak napravovat vzniklá poškození. Po skončení růstové fáze se 
však tato regenerační schopnost téměř ztrácí. Chrupavka je houževnatá, elastická tkáň, která 
se při stlačení ztenčuje a po uvolnění se pomalu vrací do původního tvaru. Během stlačování 
a uvolňování do sebe chrupavka nasává nebo vytlačuje synoviální tekutinu. Kloubní maz se 
díky spongióznímu charakteru chrupavky resorbuje a tekutina difunduje matricí chrupavky a 
zajišťuje tak její výživu. 4 
Tekutiny, které zajišťují kluzkost kloubních ploch, jsou dvě: jedna je vytlačována z kloubní 
chrupavky při její zátěži, a druhá je synoviální tekutina neboli kloubní maz. Složky, které v 
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kloubním mazu plní mazací (lubrikační) funkci, jsou kyselina hyaluronová a glykoproteiny. 
Obě tyto látky secernuje synoviální membrána kloubního pouzdra a zvlhčuje kloubní styčné 
plochy při lehkých zátěžích kloubu provázených jen mírnou kompresí kloubních chrupavek. 
Během silné zátěže je synoviální tekutina vytlačována z hmoty kloubních chrupavek a vytváří 
vrstvu v místě styku obou chrupavčitých ploch. Tento typ lubrikace pomocí tekutiny 
vytlačené z chrupavek se označuje jako „ronivý typ“ lubrikace. Kloubní chrupavky se 
přirovnávají k pevné houbovité hmotě. Odolávají silným tlakům, při zátěži se elasticky 
deformují a obsahují značný objem extracelulární tekutiny, kterou pod tlakem uvolňují (což 
je pro lubrikaci to nejdůležitější). 4 
 
 
 
 
(Obr. 1) Obecná stavba kloubu 
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TOKOVÉ VLASTNOSTI 
 
Disperzní soustavy  
Disperzní systémy jsou soustavy, které obsahují alespoň dvě různé složky nebo fáze, 
navzájem rozptýlené. Rozptýlená složka se nazývá disperzní podíl, složka, ve které je druhá 
složka rozptýlená se nazývá disperzní prostředí. Disperzní soustavy se můžou dělit podle 
mnoha hledisek, například podle počtu fází, velikosti částic, tvar částic a skupenství 
disperzního podílu a prostředí. 8 
Dělení podle počtu fází  
Disperzní podíl a prostředí, které tvoří jednu fázi, se nazývají homogenní systémy. Jedná se o 
pravé, samovolně vznikající, relativně stálé roztoky. V homogenním systému jsou disperzní 
podíl a disperzní prostředí odděleny fázovým rozhraním. K jejich vzniku a udržení existence 
je třeba dodat práci, což z nich dělá nestálé systémy. 8  
Dělení dle tvaru a velikosti částic 
Dle tvaru se částice disperzního systému se dělí na globulárně a laminárně disperzní. 
Globulárně disperzní částice jsou izometrické, tj. ve všech směrech mají podobnou velikost, 
mají kulovitý tvar nebo krychlový. Laminárně disperzní částice jsou anizometrické, tj. mají 
jeden rozměr o řády větší nebo menší, mají tedy tvar tyčinkovitý nebo destičkovitý. Velikost 
částice bývá často udávána význačným lineárním rozměrem, jehož reciproká hodnota je 
nazývána stupeň disperzity nebo hmotností, nebo jiných vlastností. Kulovité částice lze 
jednoduše popsat pomocí jednoho parametru – lineárního rozměru. Tuhé částice, které 
nejsou sice kulovité, ale jsou značně symetrické, bývají často aproximovány koulí. Střední 
hodnota velikosti lineárního rozměru se označuje jako průměr částice. Částice 
nepravidelného tvaru mohou být charakterizovány délkou čáry, která půlí plochu průměru 
částic (tzv. Martinův průměr) nebo průměrem kruhu o stejné ploše jako porovnávaná 
částice. U anizometrických částic je nutno udat dva až tři rozměry (tab. 1). Za dolní hranici se 
bere rozměr 1-5 nm a za horní hranici bývá považován rozměr částic, odpovídající rozlišovací 
schopnosti nejlepších mikroskopů, asi 1 μm. U anizometrických systémů musí do těchto 
hodnot zasahovat alespoň jeden z rozměrů částice. Popis jediným parametrem je možný jen 
u monodisperzních soustav. 8  
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(Tab. 1) Rozdělení disperzních soustav 8 
vlastnost Analytické disperze Koloidní disperze Hrubé disperze 
velikost d< m910−  md 69 1010 −− <<  
mdmakro
dmikro
5
6
10:
10:
−
−
>
<<
 
viditelnost č. nejsou viditelné ani 
v elektronovém 
mikroskopu 
viditelné v ultramikroskopu nebo 
elektronovém mikroskopu, 
většinou průhledné, často barevné, opaleskují 
viditelné pouhým 
okem nebo 
v mikroskopu, 
způsobují zákal,  
neprůhledné 
prostupnost procházejí filtračním 
papírem i 
membránami 
procházejí filtračním papírem, ale některými 
membránami ne 
neprocházejí 
papírem ani 
membránami 
kinetika -intenzivní tepelný 
pohyb 
-rychle difundují 
-nesedimentují ani 
v centrifuze 
-vyvolávají velký 
osmotický tlak 
-slabý tepelný pohyb 
-pomalu difundují 
-pomalu sedimentují 
-vyvolávají malý osmotický tlak (mění se 
stupněm disperzity a počtem částic) 
-velmi slabý 
tepelný pohyb 
-nedifundují 
-rychle 
sedimentují 
-nevyvolává 
osmotický tlak  
počet 
molekul, 
stabilita a 
způsob 
vzniku 
monomolekulární 
-vznik samovolným 
rozpuštěním 
- jsou stálé 
-vždy homodenní 
 
monomolekulár
ní (mokromolekuly) 
-samovolném 
rozpuštěním 
-stabilní 
-homogenní 
 
polymolekulární 
 
polymolekulární 
-nevznikají 
samovolně 
-nestálé 
- heterogenní 
 
asociativní 
-samovolné 
rozpuštění a 
asociace 
-stabilní 
heterogenní 
-uměle 
dispergované 
-nestálé 
-heterogenní 
gelace -nenastává -vznik lyofilních a lyofobních solů 
-mohou agregovat 
 
-výjimečně 
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Tepelný pohyb disperzních částic       
Pohyb částic v koloidních mikroheterogenních soustavách je ovlivňován nepravidelnými 
nárazy mezimolekulami navzájem. Nárazy jsou různě velké a při větším počtu nárazů 
v jednom místě dojde k vychýlení (tedy k pohybu v jednom směru). Pravděpodobnost 
kompenzace nárazu se zvyšuje s rostoucí velikostí a hmotností. Částice relativně větších 
rozměru vibrují jen kolem určitého centra. Částice větší než 4 μm již nevykonávají skoro 
žádný tepelný pohyb. Malé částice kromě translačního pohybu vykonávají ještě rotační 
pohyb. Celkový pohyb označujeme jako Brownův pohyb. 8   
Kinetická teorie ideálního plynu zobecněná i na koloidní a hrubé disperze považuje za tzv. 
fyzikální molekulu každou částici schopnou tepelného pohybu. Nerozlišuje se molekula 
v chemickém slova smyslu (lyofilní koloidy, pravé roztoky) a částice, které jsou agregáty 
chemických molekul (lyofobní koloidy, suspenze). Střední translační kinetická energie 
každého druhu fyzikálních molekul musí pak podle požadavků kinetické teorie být při dané 
teplotě stejná a rovnat se (1.1) 8 
Tkum ⋅=⋅=
r
2
3
2
1 2ε  
(1.1) 
  z toho plyne střední rychlost (1.2) 8 
m
Tk
m
u k
⋅⋅
=
⋅
=
r
32 ε
. 
(1.2) 
Difúze kapalin 
V soustavách s koncentračním gradientem dochází k samovolnému vyrovnávání koncentrace 
difúzí. Její rychlost je vyjádřena difúzním tokem difiJ , definovaným jako látkovým množstvím 
difundující složky i, které za jednotku času projde jednotkovou plochou kolmou ke směru 
difúze. Difúzní tok ve stacionárním prostředí je roven součinu střední rychlosti toku částic 
dif
ju , a jejich koncentraci ci:
 (1.3) 8                                                   
i
dif
i
dif
i cudA
dn
J ⋅=
⋅
−=
τ
 
(1.3) 
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Při jednorozměrné stacionární difúzi se uplatňuje I. Fickův zákon (1.4) 8  
dx
dc
DJ ii
dif
i ⋅−=
 
(1.4) 
Difuzní koeficient neboli koeficient úměrnosti Di [ ]12sm −  je roven látkovému množství 
difundující složky i, která projde jednotkovou plochou za jednotku času při jednotkovém 
koncentračním gradientu. Závisí na vlastnostech prostředí a difundujících částic. 
Koncentrační gradient 
dx
dci je změna molární koncentrace se vzdáleností, v libovolném bodě 
se při stacionární difúzi nemění v čase. V nestacionární difúzi se koncentrační gradient 
s časem změní a difúzní tok se změní s polohou .
τd
dc
dx
dJ i
dif
i
−=  Nestacionární difúze je 
popsána II. Fickovým zákonem (1.5) 8 
2
2
.
dx
cd
D
d
dc i
i
i
=
τ
. 
(1.5) 
Einsteinova rovnice 
Na základě hydrodynamické teorie byl odvozen vztah mezi difúzním koeficientem, 
koeficientem tření a absolutní teplotou (1.6) 8 
pT
i
ApT
i
A
dif
x
a
N
TR
xN
F
,,
ln1






∂
∂
−=





∂
∂
−=
r
µ  
(1.6) 
Znaménko mínus znamená snižování koncentrace se rostoucí vzdáleností. Pro ideální 
chování zředěných roztoků lze též psát (1.7) 8 
pT
i
i
b
pT
i
A
dif
x
c
c
Tk
x
c
N
TRF
,,
ln






∂
∂
−=





∂
∂
−=
r
 
(1.7) 
Síla působící proti pohybu difúze je třecí síla (1.8), udávaná koeficientem úměrnosti neboli 
frikčním koeficientem fi, udávající odpor prostředí proti částici, a rychlosti pohybu částic. 
Závisí na tvaru, rozměrech a koncentraci částic disperzního podílu a na viskozitě disperzního 
prostředí. 8  
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iitř fuF ⋅=  
(1.8) 
V ustáleném stavu dochází k vyrovnání třecí a difúzní síly (1.9) 8  
ii
pT
i
i
B
třdif
fu
x
c
c
Tk
FF
⋅=





∂
∂⋅
−
=
,
 
(1.9) 
po vyjádření rychlosti pohybu částic (1.10) z I. Ficova zákona 8 
pT
i
i
i
i
x
c
c
D
u
,






∂
∂
−=  
(1.10) 
získáme Einsteinovu rovnici (1.11) 8 
i
B
i f
Tk
D =  
(1.11) 
Při samodifúzi a difúzi kulovitých částic v systému, kde difundující částice i částice 
difundujícího prostředí jsou si podobné, je koeficient smykového (1.12) tření β velmi 
malý. Pak platí 8 
ii rf 04 piη⋅=  
(1.12) 
Je-li kulovitá částice natolik veliká, že rozpouštědlo je možno považovat za kontinuum, 
je koeficient β velký a pro frikční koeficient dostaneme Stokesův vztah (1.13) 8 
ii rf 06 piη⋅=  
(1.13) 
Při difúzi velkých kulovitých částic ve zředěných disperzích s kapalným disperzním 
prostředím, kdy se disperzní prostředí jeví jako kontinuum, pak pro difúzní koeficient 
(1.14) platí 8 
i
B
i
r
Tk
D
06 piη⋅
=  
(1.14) 
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Hodnota difúzního koeficientu (1.15) stoupá se vzrůstající teplotou a klesá ze 
vzrůstajícího odporu prostředí, tedy jeho viskozitou a poloměrem částic. U systému 
s nekulovými částicemi vede výpočet poloměru ze vztahu 8 
i
B
i
r
Tk
D
06 piη⋅
=  
(1.15) 
k hodnotě nazývané hydrodynamický poloměr, tj. poloměr hydrodynamicky 
ekvivalentní koule, která má za dané teploty ve stejném prostředí stejný frikční 
koeficient. 8 
 
Reologické vlastnosti disperzních soustav  
Reologie jako taková se zabývá tokem a deformací hmoty vlivem vnějších 
mechanických sil.  
Tok je relativní pohyb sousedících částic materiálu. Působí na něj vliv meziatomárních a 
mezimolekulárních sil, v případě disperzního systému jak dispergovaných částic, tak 
disperzního prostředí. Reologické chování koloidních disperzních systémů závisí na 
viskozitě disperzního prostředí, koncentraci částic, jejich velikosti a tvaru, a interakcích 
mezi částicemi disperzního prostředí a částicemi dispergované složky. 8 
Tokové vlastnosti dělíme dle chování na elastické a viskozitní. Elastické chování je 
takové, jejíž deformace nebo změny zmizí po odstranění vnější síly. Viskozitní chování 
je takové, jejíž deformace nebo tok se po odstranění vnější síly nevrátí do původního 
stavu. Energie pro udržení toku je dispergována jako teplo. 8 
A protože nic není bílé a černé i mezi těmito extrémy se nalézá šedý kompromis a to 
viskoelastické chování. Řadíme sem řadu koloidně disperzních systémů. 8 
 
Newtonova rovnice 
Viskozita tekutin je mírou vnitřního odpadu, kladného relativního pohybu částic 
tekutin, vzniklý důsledkem Brownova pohybu a mezimolekulárních přitažlivých sil. Dle 
Newtonova zákona tečné napětí (2.1) mezi dvěma paralelními rovinami tekutiny 
v relativním pohybu je přímo úměrná gradientu rychlosti mezi vrstvami tekutin (obr. 2) 
8 
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dy
dux
xz ητ −=  
(2.1) 
kde  
A
Fx
xy =τ  je tečné napětí udávané v [ ]2. −mN , působící ve směru osy x; xu je 
rychlost toku ve směru osy x; 
dy
dux je gradient rychlosti; η - dynamická viskozita 
[ ] PsPa
sm
kg
=⋅=





⋅
, (P = Poise = 0,1 Pa.s). 8 
Kinematická viskozita ν , ρ
η
ν = , 





s
m2
. Reciproká dynamická viskozita se nazývá 
fluidita.   
 
(Obr. 2.) Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohybující se deskou. 
 
Pro mnoho roztoků, disperzí a plyny čistých kapalin za dané teploty a tlaku je viskozita 
dobře definovatelná veličina, která není závislá na tečném napětí a rychlostním 
gradientu. Je charakteristická pro každou tekutinu zvlášť. Tyto tekutiny jsou nazývány 
newtonovské. U řady systémů však viskozita není konstantou, ale závisí na hodnotě 
rychlostního gradientu. Poměr tečného napětí a gradientu označujeme jako zdánlivá 
viskozita, a platí pro systémy nenewtonovských kapalin. Viskozita závisí na teplotě.  Pro 
ideální plyny platí, že s rostoucí teplotou viskozita (2.2) stoupá a je definována vztahem 
8 
( ) 5,0
22
3
5,0
3
2 T
N
RT
A
⋅
⋅⋅
⋅=
σpi
η  
(2.2) 
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kde σ je srážkový průměr molekuly plynu. 
Viskozita kapalin u rostoucí teploty klesá a je vyjádřena Andradeovou (2.3) rovnicí kde 
A, B jsou konstanty. 8 
T
BA +=ηln  
(2.3) 
Co se týče tlaku, na viskozitu ideálních plynů nemá vliv, kdežto u reálných plynů 
viskozita s tlakem roste. Vliv na viskozitu kapalin je většinou zanedbatelný pokud se 
nejedná o zvláště vysoké tlaky. 8 
 
 
Měření viskozity  
Kapilární viskozimetr 
Pro průtok kapaliny kapilárou platí Poiseuillova rovnice. Potřebný rozdíl tlaků je 
vytvořen hydrostatickým tlakem kapaliny ve svislé kapiláře. Měří se čas, za který 
proteče určitý objem kapilárou. Je výhodná pro nepříliš viskozitní kapaliny. Využívá se 
srovnávací metoda (2.5) (2.6) pro kterou8 platí: 
ρ
ρ
η
η
τ
τ ′
⋅
′
=
′
 
     (2.5) 
 
kde                                                                     
η=pi . r . h . ρ . g . t/8V . l 
(2.6) 
Aby proudění bylo laminární je nutno užívat při nízkých viskozitách kapilární trubice. V 
praxi se měření neprovádí absolutně, ale relativně na základě srovnání s referenční 
kapalinou mající známou viskozitu νo např. podle vztahu (2.7), kde t, to jsou doby 
výtoku zkoumané a referenční kapaliny. 8  
ν = (t / to).νo 
(2.7) 
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(Obr. 3) Schéma průtokových (kapilárních) viskozimetrů 
r - poloměr trubice, l – délka trubice, h – výška sloupce kapaliny, ρ - hustota kapaliny, g – tíhové 
zrychlení, t – doba toku, V – objem vyteklé kapaliny  
 
Nejznámějšími typy jsou viskozimetr Englerův, Ostwaldův, Kohlův a Ubbelohdeův (obr. 
3). Pro měření tokových křivek nenewtonských kapalin je nutno používat průtokové 
kapilární viskozimetry s nastavitelným tlakovým spádem. Přímo měřitelné veličiny jsou 
pak objemový průtok V a tlakový spád ∆p na měrné kapiláře s poloměrem R a délkou l. 
Z těchto hodnot lze vypočítat konzistenční proměnné τs, Ds (2.8 a 2.9) a zdánlivou 
viskozitu (2.10) podle rovnic 8 
τs = ∆p . R / 2l 
(2.8) 
Ds = 4V / pi . R
3 
(2.9) 
2
..
.2
Rl
Vp
Ds
s
pi
τη ∆==  
(2.10) 
Potřebný tlakový spád se vytváří různou výškou sloupce měrné kapaliny, tlakem 
interního plynu nebo zatěžovaným pístem. Měří se buď objemový průtok (běžnější, 
méně náročný způsob) nebo tlakový spád (vyžaduje spolehlivé objemové dávkování se 
S nastavitelným tlakovým spádem 
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stabilním výkonem). Přesnost měření závisí především na výběru správné kapiláry 
s dobře definovanými parametry a na měření tlakového rozdílu. 8 
Přímým výsledkem měření na kapilárním reometru je soustava údajů tlakového spádu 
a k němu příslušného objemového průtoku. Jako první zpracování se provádí výpočet 
konsistenčních proměnných τs a Ds (případně i zdánlivé viskozity) a nakreslení tokové 
křivky (reogramu). Podle jejího tvaru pak je možno zvolit způsob interpolace reogramu 
některou rovnicí toku. V případě pseudoplastických a dilatantních kapalin lze zpravidla 
uspět s jednoduchou mocninou rovnicí, po jejíž integraci pro trubici kruhového průřezu 
lze odvodit rovnici (2.11), která v logaritmických souřadnicích dá lineární závislost mezi 
τs a Ds, jejíž směrnice přímo poskytne index toku n. Z úseku na ose pořadnic pak 
můžeme zjistit i hodnotu K. 8 
τs = K . ( (3n + 1) / 4n )
n . Ds 
(2.11) 
 
Hopplerův (kuličkový) viskozimetr 
Měření je založeno na Stokesově vztahu, pro pád koule ve viskózním prostředí. Opět se 
uplatňuje srovnávacím způsobem (2.12) a (2.13) kde ρo, ρ jsou hustoty kapaliny a 
tělíska, r – poloměr tělíska. 10 
v = F / 6pi . η . r 
(2.12) 
F = 3/4pi . r3 . (ρ - ρo) . g 
 (2.13) 
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(Obr.4) Schéma Höpplerova kuličkového viskozimetru 
 
Pro stanovení viskozity se používá vztah (2.14) 8 
η = 2g . r2 (ρ - ρo) /9v 
(2.14) 
Nejjednodušším tělískovým viskozimetrem je viskozimetr Stokesův. Jiným přístrojem 
této skupiny je technický viskozimetr Höpplerův v němž padá kulička skleněnou trubicí 
skloněnou od vertikály o 10o a o průměru málo větším než je průměr koule (obr. 4). V 
obou případech je měření viskozity převedeno na měření doby pádu kuličky. Výměna 
kuliček umožňuje kvalitativní zjištění, závisí-li viskozita na gradientu rychlosti či nikoliv, 
tj. zda se zkoumaná kapalina chová newtonovsky nebo nikoliv. 8 
Pro měření velmi viskozních kapalin byly vyvinuty reoviskozimetry s tlačnou kuličkou, 
v nichž je kulička protlačována vzorkem umístěným v nádobě válcovitého tvaru při 
definovaném zatížení, které je možno měnit. Lze tedy zjišťovat i tokové charakteristiky 
nenewtonských kapalin (2.15) 10 
( )
( )
( )
( )ρρ
ρρ
τ
τ
ρρ
ρρ
η
η
′
−
−
⋅
′
=
′
−
−
⋅
′
=
′ k
k
k
k
u
u
 
kρ hustota kuličky, u a u′ rychlost pádu kuličky, τ  a τ ′ doba pádu kuličky 
(2.15) 
 
 
 
T – trubice naplněná zkoumanou kapalinou 
M1,M2 – rysky 
K – kulička 
P – termostatovací kapalina  
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Rotační viskozimetr 
Skládá se ze dvou válců s úzkým meziválcovým prostorem, který se plní měřenou 
kapalinou. 
Jeden z válců (v tomto případě vnější) se při měření uvede do rotačního pohybu stálou 
úhlovou rychlostí ω a registruje se moment síly M působící přitom na vnitřní válec V2. 
V uvedeném případě se měří stočení torzního vlákna T, na kterém je zavěšen válec V1 
metodou světelného paprsku odráženého zrcátkem Z. V komerčních přístrojích se 
otáčivý moment měří zpravidla elektricky, což umožňuje jeho další snadné zpracování, 
event. zápis. Jsou-li poloměry válců r1, r2 a výška smýkané vrstvy kapaliny h, lze 
vypočítat viskozitu podle rovnice (2.17) 8 
( )
ωωpi
η MA
h
rrM
=
−
=
..4
/1. 22
2
1  
(2.16) 
kde A je přístrojová konstanta. Rovnice byla odvozena za předpokladu stabilního 
laminárního toku ve štěrbině (Couetteův tok), a při zanedbání koncových a hranových 
efektů.  Pro eliminaci jejich vlivu byla navržena řada korekcí. Určité problémy vyvolává 
také skutečnost, že v různých bodech měřené kapaliny ve válcové mezeře je různá 
rychlost smykové deformace (běžně 20% mezi oběma povrchy). Dále je nutno počítat 
s ohřevem vzorku během měření, který se zvyšuje s viskozitou a rychlostí otáčení. 
Rotačním viskozimetrem tedy snadno získáme hodnoty napětí M≈τ pro různé 
hodnoty rychlostního gradientu D, jehož hodnota je dána rychlostí otáčení a 
poloměrem válců (hodnoty jsou pro každé uspořádání tabelovány). 8 
Souhrnně je možno o reometrech se souosými válci říci, že je k dispozici řada 
komerčních přístrojů nejrůznějšího provedení (obr. 5), rozsahů a přednosti, z nichž je 
nutno vybírat vždy podle konkrétních požadavků, vyplývajících hlavně ze struktury a 
typu viskozitní anomálie měřené kapaliny. 8 
Místo dvou souosých válců se zvláště pro viskoznější kapaliny často užívá uspořádání 
kužel - deska . V obou případech se měřená kapalina dává do úzké štěrbiny mezi dvě 
plochy, takže při měření se vystačí s malým množstvím kapaliny. V tomto případě je 
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celý vzorek podroben konstantní rychlosti smykové deformace a jsou potlačeny 
koncové a krajové efekty. 8   
 
 
(Obr. 5). Různé úpravy měrného prostoru rotačních viskozimetrů 
 
Temperance vzorku je v důsledku velké chladící plochy a tenké vrstvy velmi účinná. 
Nevýhodou je omezená použitelnost tohoto systému pro suspenze a disperze (větší 
částice narušují tokové poměry v klínové mezeře). Vztah mezi smykovým napětím t a 
momentem síly M je pro uspořádání kužel – deska s poloměrem podstavy kužele R dán 
rovnicí (2.17)  
τ = 3M / 2pi R3 
(2.17) 
a pro gradient rychlosti (2.19) platí 
D = ω / α 
(2.18) 
kde α je úhel štěrbiny v radiánech. Tokovou rovnici nenewtonských kapalin (2.19) lze 
tedy tímto viskozimetrem určovat přímo z naměřených závislostí momentu síly na 
úhlové rychlosti. 8 
  
ωωpi
ατη MK
R
M
D
=== 3
..2
.3
 
(2.19) 
Rotačním viskozimetrem lze určovat viskozitu také tím způsobem, že necháme vnitřní 
válec konat torsní kmity uvnitř stojícího vnějšího válce, když předtím vhodně upravíme 
velikost jeho momentu setrvačnosti. Mluvíme potom o viskozimetru torzním. Viskozita 
se určí měřením útlumu kmitů kmitajícího válce. Je vhodný i ke studiu 
nenewtonovských  kapalin. 8 
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Viskozita disperzních systémů  
Proudění koloidně disperzního systému a proudění disperzního prostředí se liší 
z důvodu obsahu částic, které převyšují rozměry molekul disperzního prostředí a tím 
mění směr drah jednotlivých částic a napomáhá tím promíchávání jednotlivých vrstev. 
V důsledku toho se v disperzních soustavách často pozoruje přechod z laminárního 
proudění v turbulentní při nižších hodnotách Reynoldsova čísla než v kapalinách 
neobsahujících disperzní částice. Koloidní částice zmenšují prostor, který zaujímá 
v proudu kapalina sama, a tím zvětšuje průměrný gradient rychlosti ve směru kolmém 
na směr proudění. Viskozita disperzního systému je z toho důvodu větší než viskozita 
disperzního prostředí. 8 
 
(Tab. 2) Vyjádření viskozity disperzních systémů 
Relativní viskozita 
0η
ηη =rel  
 
a) 
Inkrement relativní viskozity 
(dříve specifická viskozita) 
1
0
0
−=
−
= reli ηη
ηηη   
b) 
Redukovaná viskozita 
2w
i
red
ηη =   
c) 
Inherentní viskozita 
2
ln
w
rel
inh
ηη =   
d) 
Viskozitní číslo 
(vnitřní číslo) 
[ ] inh
w
red
w
ηηη
00
limlim
2 →→
==   
e) 
 
 
Kde η = viskozita studovaného systému, 0η = viskozita čistého disperzního prostředí, 
2w =hmotnostní koncentrace (někdy může být nahrazeno koncentrací 3dm
mol
). 
Inkrementní relativní viskozita (rovnice b, tab. 2) představuje vzrůst viskozity, vztažené 
na viskozitu čistého disperzního prostředí. 8 
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Vliv koncentrace na viskozitu 
Einsteinova rovnice (3.1) pro zředěné disperzní systémy je 
( )ϕηη ⋅+= 5,210  
(3.1) 
kde ϕ  je objemový zlomek disperzního podílu (3.2) 
ρ
ϕ w= . 
(3.2) 
 
 
 
 
Po úpravách Einsteinovy rovnice (3.3): 
[ ]ηρη
ϕη
ϕη
==
⋅=
⋅+=
5,2
5,2
5,21
red
i
rel
 
(3.3) 
Einsteinovu rovnici můžeme použit jen pro velmi zředěné roztoky, protože se uplatňují 
jen interakce mezi disperzními částicemi a prostředním. Při vyšších koncentrací je třeba 
uvažovat interakce částic. Pohybují-li se tedy dvě částice v různých hladinách, vzdáleny 
od sebe méně než dvojnásobek poloměru částice, nastanou deformace směru. Tato 
změna trajektorie vede ke spotřebě energie a to způsobí zvýšení viskozity. Při dalším 
zvyšování koncentrace musíme uvažovat vliv tří a více okolních částic. Použijeme tedy 
rozvitou Einsteinovu rovnici ve tvaru (3.4) 8 
...5,2 3322 +⋅+⋅+⋅= ϕϕϕη kki  
(3.4) 
V úvahu musíme brát i mezimolekulární síly. Působí-li tyto síly, jejich vlivem se dráhy 
mohou změnit a to opět zvyšuje viskozitu. Čím větší mezimolekulové síly tím větší 
viskozita. Při překročení daného množství síly se mohou vytvářet dublety, které díky 
charakteristické rotaci též zvyšuje viskozitu. 8 
23 
 
Vliv tvaru částic na viskozitu  
U anizometrických částic se zintenzivňuje rotační pohyb, proto je třeba mnohem větší 
energie než u izometrických částic a tím se zvyšuje i viskozita. Míra viskozity závisí na 
ploše, která působí proti proudu kapaliny. Například u částic tyčinkovitého tvaru, kdy 
plocha kolmá na proud kapalin je ta nejmenší, je viskozita dané částice nejnižší. Díky 
Brownova pohybu dochází k pootočení částice, a tím i zvýšení viskozity. Nejvyšší 
viskozita je u částic s největší plochou kolmou na směr toku. 8 
 
Vliv náboje částic na viskozitu 
Částice s elektrickým nábojem jsou obklopeny elektrickou dvojvrstvou, a to vede 
k primárnímu, sekundárnímu a terciálního elektroviskozitnímu efektu, které zvyšují 
viskozitu. Primární elektroviskozitní efekt způsobuje deformaci kulovitého tvaru 
elektrické dvojvrstvy.. Dále dochází ke změně průměru a objemu částic, což může 
způsobit změnu trajektorie, která dává vzniku sekundárnímu elektroviskozitnímu 
efektu. Sekundární elektroviskozitní efekt způsobuje adsorbovaná vrstva, která 
zvětšuje její průměr a objem jako v předchozím případě. Jsou-li tvořeny polyelektrolyty 
má na velikost průměru vliv pH a koncentrace, což způsobuje terciální elektoviskozitní 
efekt. 8 
 
Jiná ovlivnění viskozity 
Vysoký viskozitní charakter vykazují molekuly s lineárními řetězci. Molekul s ohebnými 
lineárními řetězci jsou v kapalinách v různě stočeném tvaru, které ve zředěných 
roztocích nabývají tvaru deformovaného klubka, stoupá redukovaná viskozita. 
Vysvětlení plyne z uzamykání molekul rozpouštědla v lineárním řetězci. Zvyšuje se tím 
tak poloměr a objem molekul. Viskozita závisí dále na disperzitě, molekulární 
hmotnosti a afinitě rozpouštědla. Dobrá rozpouštědla zředěných roztoků vytváří 
mnohem více vazeb v lineárním řetězci, tím se více částic rozpouštědla uzamkne do 
řetězce a zvýší se objem řetězce, který má vliv na odpor prostředí a tím i na viskozitu. U 
zředěných roztoků špatných rozpouštědel má lineární řetězec snahu se semknou to 
menšího klubka, tedy snižuje odpor prostředí a tím i viskozitu. Koncentrované roztoky 
způsobují asociaci molekul v závislosti, čím horší rozpouštědlo tím větší asociace. U 
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molekul s méně nebo vůbec ohebným řetězcem se rozpouštědlo neuzamyká a viskozita 
tím nevzrůstá. 8 
 
Nenewtonské kapaliny 
Jsou to kapaliny reologicky složitější, které se Newtonovým zákonem neřídí. Jsou to 
např. roztoky a taveniny polymerů, suspenze, různé pasty apod.. Platí (3.5) 
D⋅= ητ  
(3.5) 
kde η je ovšem tzv. zdánlivá viskozita, která není látkovou konstantou, ale závisí na 
rychlosti deformace nebo tečném napětí (obr. 6). 8,9 
 
(Obr. 6.) Vliv toku na uspořádání částic v nenewtonské kapalině. 
 
Základní typy nenewtonských kapalin jsou: 
Pseudoplastické kapaliny, jejichž zdánlivá viskozita se s rostoucím gradientem rychlosti 
zmenšuje. Podle průběhu tokové křivky se někdy rozlišují dvě podskupiny: pravé 
pseudoplastické kapaliny a strukturně viskózní kapaliny, u nichž lze stanovit dvě limitní 
hodnoty zdánlivé viskozity. Jsou to např. roztoky a taveniny polymerů, roztoky mýdel a 
detergentů, některé suspenze apod. Z technického hlediska je pseudoplasticita 
zpravidla vítanou vlastností poněvadž snižuje energetickou náročnost při míchání, toku 
kapalin potrubím apod. 8 
Dilatantní kapaliny, jejichž zdánlivá viskozita roste s rostoucím gradientem rychlosti. 
Toto chování je poměrně málo časté. Poněvadž zpravidla komplikuje technologické 
procesy, je žádoucí dilataci pokud možno potlačit změnou složení. K vyjádření průběhu 
tokových křivek (3.6) uvedených nenewtonských kapalin se užívají rovnice empirické 
nebo poloempirické povahy 
a b c d 
a) orientace 
b) napřímení 
c) deformace 
d) rozmělnění 
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nKD τ⋅=  
(3.6) 
n > 1 pro pseudoplastikcé 
n < 1 pro dilataci 
kde K, n jsou empirické látkové parametry charakterizující vlastnosti toku nenewtonské 
kapaliny a závisejí pouze na teplotě. Parametr K se nazývá součinitel (koeficient) 
konzistence a parametr n je index (nebo exponent) toku. 8 
Binghamské kapaliny, tj. kapaliny s plastickou složkou deformace, u nichž dochází 
k toku až po překročení určitého prahového smykového napětí, tzv. meze toku τk. Pro 
tyto plastické kapaliny platí (3.7) 8 
Dk ⋅=− 0ηττ  
(3.7) 
Patří sem např. koncentrované průmyslové a odpadní kaly, kašovité suspenze křídy a 
vápna aj.  
Rovněž u pseudoplastických a dilatačních kapalin může existovat varianta s mezním 
smykovým napětím. Typické plastické chování vykazují např. zubní pasty, čokoláda, 
rtěnky aj. Existují také kapaliny s časově závislou složkou deformace, které mění 
zdánlivou viskozitu s dobou působení napětí. Jejich tokové křivky jsou hysterezní, 
průběh při zvyšování napětí se liší od průběhu při jeho snižování. Rozlišují se dva 
základní typy. 8 
Látky tixotropní, u nichž zdánlivá viskozita klesá s prodlužující se dobou působení 
napětí. Tento typ chování je velmi výhodný např. pro nátěrové hmoty. Důležitá je 
znalost tixotropního chování např. pro stanovení spouštěcího příkonu míchadel. 8 
Látky reopektické, jejichž zdánlivá viskozita během smykového namáháním s časem 
roste. Na rozdíl od tixotropie se s tímto chováním můžeme setkat jen zřídkakdy (např. 
u suspenzí bentonitu). 8 
Anomálie viskozity mohou být velmi různorodé a v praxi se můžeme setkat i s různými 
kombinacemi chování viskosního s elastickým (kapaliny viskoelastické nebo 
elastoviskozní). Do této skupiny kapalin se řadí např. velmi koncentrované suspenze a 
velmi koncentrované roztoky makromolekul. 8 
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Závěrem je třeba zdůraznit, že pro nenewtonovské kapaliny (které se v průmyslu 
vyskytují velmi často) nemá pojem viskozity jako látkové konstanty fyzikální význam, a 
je nutno jej nahradit tokovou křivkou v potřebném rozsahu tečných napětí. Vzhledem k 
možnosti různých anomálií nelze přitom spoléhat na hodnoty získané extrapolací. Údaj 
zdánlivé viskozity změřený na jednoduchém viskozimetru bez udání tečného napětí 
nebo rychlostního gradientu může sloužit pouze pro orientační srovnání konzistence 
nenewtonských kapalin stejného druhu měřené na stejných přístrojích za stejných 
podmínek. 8 
 
 
 
STUDIE HYALURONANŮ 
 
Počátky výzkumu kyseliny hyaluronové v datech 
Název kyselina hyaluronová pochází z řeckého slova hyalos = skleněný a dle uronové 
kyseliny, kterou obsahuje. 11 
Tato sliznatá látka se stala objektem bádání z hlediska chemie již před 150 lety. Sherer 
(1846) byl pravděpodobně první, kdo studoval mucin, jako složku epitelového slizu, 
který lze vysrážet zředěným roztokem kyseliny octové. Stejná látka v pojivové tkáni 
byla zkoumána Virchovem (1852), který ji objevil ve sklivci oka, v gelové látce pupeční 
šňůry, v kohoutím hřebínku a v koloidních karcinomech. Později bylo zjištěno, že 
tzv. metachromatické skvrny byly charakterizovány několika muciny pojivové tkáně. 
Přítomnost síry v mucinozních látkách pupeční šňůry demonstroval Jernstrom roku 
1880. Chondroitin-sulfátová kyselina byla izolována z chrupavky vědcem Mornerem  
roku 1889 a Schmiedebergem roku 1891. Další podobné muciny byly izolovány 
z očního sklivce Kornetem roku 1894 a byly zobrazeny jako mucin-sulfátová kyselina. 
Největší příspěvek studia chemické struktury látek této povahy byl sepsán Legenem, 
který mezi dalšími badateli stanovil, že hexosaminem v chondroitin-sulfátové kyselině 
je galaktosamin. Mezi jeho další zásluhy patří isolace mucin-sulfátové kyseliny 
z žaludečního hlenu vepřů a z mucinu pupečníkové šňůry a demonstroval, že všechny 
tyto substance obsahují glukosamin. Dle jeho názorů se mucin-sulfátová kyselina 
vyskytuje i v oční rohovce, očním sklivci a krevním séru.5 
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Kyselina hyaluronová - výskyt 
V roce 1934 Meyer and Palmer usilovali o přípravu mucin-sulfátové kyseliny z očního 
sklivce. Místo toho se jim podařilo s kyselinou vysrážet polysacharid s vyšší viskoziotu, 
který je odlišný od mucin-sulfátové kyseliny izolované se zásadou. Tento nový 
polysacharid byl nazván kyselina hyaluronová, obsahoval kyselinu uranilovou, 
hexosoamin a acetylovou skupinu. Poměr dusíkem (N) mezi hexosaminem a kyselinou 
uranilovou je takřka eqimolární. Jelikož dřívější výzkumy užívají směsi kyseliny 
hyaluronové a chondroitin-sulfátové kyseliny, je nyní dle jejich názoru glukosamin 
snadněji demonstrovatelný v hydrolyzátu, díky její vyšší rozpustnosti. Oddělení kyseliny 
hyaluronové a chondroitin-sulfátové kyseliny byl vytvořen pomocí frakčního srážení 
s ethanolem v přítomnosti octanu barnatého. Od této doby je výskyt kyseliny 
hyaluronové demonstrován hned v několika tkáních (tab. 3). 5 
 
(Tab. 3): Výskyt, objevitel a datum objevení kyseliny hyaluronové v živočišných tkáních 5 
Místo nálezu Reference Roku
Oční sklivec Meyer ; Palmer 1934
Vodné prostředí Meyer ; Palmer 1936
Rohovka Meyer ; Chaffee 1940
Synoviální tekutina Meyer ; Smyth ; Dawson 1938-9
Synoviom Meyer 1947
Kůže Meyer ; Chaffee 1941
Kohoutí hřebínek Boas 1949
Myxeodematická tekutina Watson ; Pearce 1947
Lidská pupeční šnůra Meyer ; Palmer 1936
Pupeční šňůra prasat Follet 1948
Endothelioma Meyer ; Chaffee 1940
Blix 1951
Truedsson 1951
Exudates Campani 1942
Kohoutí infiltrát leukémie Kabat 1939
Rousova sarcoma Pirie 1942
Warren ; Williams; Alburn 1949
Seifter 1949
Vnější obal streptokoků - skupina A Kendall; Heidelberger; Dawson 1937
Vnější obal streptokoků - skupina C Seastone 1939
Aerobakterie Warren 1950  
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Izolace 
Metody, které se používaly, se liší podle toho, pro jaký účel je látka získávána, 
například chemicky čisté polysacharidy, biologicky aktivní nebo přírodní fyzikálně-
chemické formy. Tyto metody se principiálně příliš nelišily. Pozornost musí být 
věnována veskrze proceduře vyhýbající se oxidaci, které snižují stupeň polymerace. 
Kyselina hyaluronová byla vysrážena ze solného extraktu s alkoholem nebo acetonem. 
Eliminace proteinů byla provedena adsorpčním procesem s kaolínem. Kaye (1950) 
dokázal, že kyselina hyaluronová obsahující pouze 6-10 % proteinů, může být 
extrahována při pH 8 z mucinové sedliny vyluhované několik týdnů v acetonu. 5 
Mayer (1948) přednesl modifikaci, která se vyhýbala vyšším pH než 7,5 a poskytovala 
velice viskózní preparát. Hadidian a Pirie (1948) byli názoru, že srážení s alkoholem a 
acetonem a eliminace proteinů adsorpcí, denaturací Sewagovou metodou, nebo 
proteolytickými enzymy nebyla zcela uspokojivá, protože se během reakcí mohou 
polysacharidové frakce ztratit. Pracovali na vylepšení metody systematické izolace více 
frakcí a objevili, že se dá použít srážení sulfátem amonným v přítomnosti pyridinu nebo 
ethanolu, kdy bylo možné získat frakci s vyšší viskozitou než dřívější izoláty. Frakce 
s vyšší viskozitou obsahovaly méně glukosaminů. Proteiny z rozdrcené pupeční šňůry, 
které se mohly vyskytovat, byly odstraněny pepsinem a trypsinem a samotný 
polysacharid byl poté izolován frakčním srážením se sulfátem amonným v přítomnosti 
pyridinu. Odstraněním proteinu z komplexu je viskozita redukována 5  
Pozdější výzkum směřoval ke studiu přírodního stavu kyseliny hyaluronové v synoviální 
tekutině. Kyselina hyaluronová ze synoviální tekutiny byla nejlépe izolována 
ultrafiltrací. Během ní se využívají dvě membrány. Jedna, s průměrem pórů 0,19 μm, 
která  je schopna zadržet všechny komplexy kyseliny hyaluronové , a druhá, s póry o 
velikosti 0,52 μm, zadrží částice větší. Během práce však nebylo možné odstranit úplně 
všechny proteiny a získat tak čistou frakci. 5  
 
Významné vlastnosti 
Pro studium struktury se užívaly oxidované kyseliny, jejichž výsledky se nadále 
používaly pro výzkum kyseliny hyaluronové s obsahem jiných struktur, například pro 
hexosaminovou kyselinu nebo esterové vazby. Byl potvrzen předpoklad, že kyselina 
hyaluronová obsahuje jádro s vyššími glukosaminovými vazbami, které napadaly 
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strukturu komplikované polyglukuranilové kyseliny. Fyzikálně-chemické výzkumy vedly 
k přípravě, jak čistých polysacharidů, tak i přírodních komplexů kyseliny hyaluronové. 
Blix a Snellman pracovali na optických studiích s čistým polysacharidem. Jejich 
zkoumání vedlo k zjištění, že všechny dosud vyzkoušené přípravy vedly k zisku 
dvojitého lomu světla kapaliny. Viskozita chondroitin-sulfátové kyseliny byla významně 
nižší i přes to, že vzdálenost částic je stejná. Odhalení skutečné struktury pomocí 
rentgenologické zkoušky se zprvu nedařilo. Až později elektronový mikroskop ukázal 
jemné anatomické fibrilární, lobulární a hvězdovité tvary. 5 
O vymezení sedimentace a difúzního koeficientu přírodních komplexů kyseliny 
hyaluronové a její vnitřní viskozitu v nulovém stupni podílu cizích látek se zasloužili 
roku 1950 Obstoj a Stanier. Rozdíly byly způsobeny částicemi a existencí propojených 
forem neurčité houbovité struktury. První degradabilní změny pravděpodobně 
zahrnovaly redukci viskozity a mezimolekulárních vazeb. 5 
Jeanloz a Forchielli (1950) popsali stav na základě měření viskozity, ve kterém jsou 
molekulové řetězce spojeny v neurčité struktury, micely, a jejich molekulová hmotnost 
má několik milionů. Deficit viskozity pří vyšší teplotě nebo při působení diazomethanu 
je důkazem vlivu karboxylových skupin na vazbu. Spousta karboxylových skupin je 
zabudována v esterových vazbách nebo kryje zbytek molekuly. 5  
Synoviální mucin v neutrálním prostředí obsahoval dvě elektroforeticky odlišitelné 
sloučeniny, v němž „rychlejší fáze“ dokazuje existenci polysacharidů. Glykoproteiny, 
které byly vysráženy z neutrální synoviální tekutiny pomocí kyseliny octové, se týkají 
pouze umělých produktů. Viskozita roztoku kyseliny hyaluronové je velice závislá na 
iontech a elektrolytech fungující podle Hofmeisterovy řady. 5   
 
Struktura 
Kyselina hyaluronová (obr. 7) je disacharid tvořený kyselinou uronovou a 
aminosacharidem. Vytváří D-glukuronovou kyselinu a D-N-acetlyglukosamin s beta-1,4 
a beta-1,3 glykosidickými vazbami tvořící spirálovitá vlákna. 1 
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(Obr 7.) Kyselina hyaluronová1 
 
Hyaluronan je jednoduchý, lineární glukosaminoglykan, vyskytující se hlavně ve 
vysokých molekulárních hmotnostech v mnoha živočišných tkáních. Molekulám jsou 
připisovány řady biologických funkcí, které jsou významné z četných fyziologických, 
klinických a diagnostických postupů. Jeho strukturální jednoduchost, rozsah 
molekulární hmotnosti a jedinečná technika syntézy ji označuje jako molekulu 
zřetelného evolučního významu. 2  
Hyaluronany mají mnoho rolí. Některé role vyžadují jejich přítomnost v okamžitých 
množstvích (například jako proteoglykan v chrupavce) zatímco v jiných je to 
dominantní strukturální entita (například jeho přítomnost ve sklivci, Wharthonský rosol 
nebo synoviální tekutina).  Funkce hyaluronanu se může lišit v závislosti na tom, zda se 
vzájemně ovlivňují převážně s proteiny v terciálních a kvartérních strukturách nebo s 
vodou a ionty tvořící viskózní roztoky nebo gely. 2  
Některé buňky, jako např. zralé buňky chrupavky, aktivně syntetizují a katabolizují 
hyaluronany po celý život. Syntéza je obvykle vyvážená katabolismem, tím udržují 
konstantní koncentrace v tkáni. Studia metabolismu ukázala, že životnost molekul 
hyaluronanů v chrupavce je normálně 2- 3 týdny. 1 
 
Reakce 
Kyselina hyalurnová se nebarví jodem. Jediná reakce přístupná pro praktickou aplikaci 
je vysrážení s proteinem v kyselém prostředí. Kyselina hyaluronová může být obarvena 
oxidovanou kyselinou chromanovou, Bauerovou reakcí, nebo oxidovanou kyselinou. 2  
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Statický pohled - Rentgenová difrakce 
V letech 1970-1985 byla provedena řada experimentů s kyselinou hyaluronovou 
v tuhém stavu. Bylo pozorováno asi 6 různých hlavních řetězců struktury a každý z nich 
by mohl být použit v různém uspořádání. Osm z těchto struktur bylo podrobeno 
detailní rentgenové difrakci, z nichž některé daly náhled do řetězců molekulových 
soustav, iontů a vodních koordinantů. Hyaluronové řetězce jsou obecně nalezené v 
dlouhých 2 -, 3 - a  4- vláknitých spirálovitých formách. V přítomnosti vody byly mezi 
dvojitou šroubovicí nalezeny ionty NH4, Cs, Rb a K o nízkém pH.
3 
 
(Obr. 8) Rentgenová vláknitá difrakce hyaluronanu draselného4 
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Vláknité difrakční obrazce byly získány z hyaluronanu draselném v pH 2.0 (a), pH 3- 4.5 (b, pH 
5-8 (c). Rentgenová difrakce v (a) se shoduje s dlouhými 2- spirálními vlákny s axiálním 
vzestupem 0.98 nm na disacharid. Difrakce v (b) odpovídá levotočivé 4- vláknité spirále s 
axiálním vzestupem 0.84 nm na disacharid. Tyto řetězce jsou organizované jako dvě 
antiparalelní dvojité spirály v čtyřúhelné elementární buňce. Difrakce v (c) se shoduje s dlouhým 
levotočivým, 4vláknitou spirálou axiálního vzestupu 0.95 nm na disacharidovou jednotku. Dva z 
těchto řetězů jsou zabalené v čtverečné elementární buňce. 
 
Experimentálně jsou tato data dosažitelná přidáváním roztoku hyaluronanu do 
požadovaného stavu soli a pH, které po vysušení tvoří tenkou vrstvu. Film je postupně 
řezán v pásech a natahován ve vysoké vlhkosti k tomu, aby vytvořil polymerní řetězce. 
Po nějakém čase (dny, týdny) se řetězce organizují a krystalizují. Je zřejmé, že tato 
procedura bude formována řetězci kolem preferovaných nízkých energetických 
struktur. 3 
Je důležité, že rentgenová vláknitá difrakce někdy zachytí pouze malou část celkového 
tvaru dostupné pro hyaluronové řetězce (obr. 8), a musí být bráno na zřetel, že proces 
orientování sám vybere další vhodné stabilní tvary. Zřetelné změny nastaly při 
viskozimetrii, usazování a difuzních vlastnostech roztoku hyaluronanu sodného při 
titraci s nízkým množstvím vápníku. Tyto údaje důrazně signalizují změnu v dynamice 
polymeru v přítomnosti tohoto iontu. 3 
Chování orientovaných vláken a filmů ve zředěných roztocích kyselin také přináší 
změnu z 3- vláknité nebo 4vláknité konformace na prodloužené 2- vláknité konformace 
s axiálním vzestupem 0.98 nm na disacharidovou jednotku. Tento vzor nikdy nebyl 
registrovaný, pravděpodobně kvůli opětovné degradaci uspořádání 2- vláknitých 
řetězců. Tato struktura není stabilní nad pH 3.0 a je nahrazena variantou 3- vláknitého 
a 4- vláknitého stavu, dle kationtu. Z údajů vyplývá, že hyaluronan má v roztoku vysoce 
dynamický stav a je citlivý ke specifickým iontovým podmínkám, které mohou vést ke 
změnám ve velkém objemu rozpouštědla a vytvoří silné nároky v rámci koordinace 
iontu v mřížce. 3 
 
Hydrodynamický pohled 
Hydrodynamické studie hyaluronanu byly sledovány po mnoho let. S jeho snadnou 
dostupností jako čisté činidlo existuje mnoho charakteristických chování v roztoku 
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během širokého okruhu podmínek. Jak bylo zmiňováno, rozsah jeho hustoty je 
diskutovatelný jako příspěvek intra- a inter- řetězových můstku. Hyaluronan udržuje 
stav vyskoelastického roztoku nebo mazadla, v závislosti na koncentraci a velikosti 
řetězců. Nikdy formálně netvoří pevné gely, hyaluronové roztoky rychle chladí, jestliže 
je přidáno nějaké zesíťovací činidlo. Je dokázáno, že řetězce se mohou sbalit a 
hromadit stejným způsobem jako agarosové, karagénové a alginátové gely. Ve 
zředěném roztoku pro hyaluronany je pevné nepravidelné vinutí, s řetězci jevící malé 
nebo žádné tendence je specificky ovlivňovat. V koncentracích, ve kterých se řetězce 
překrývají, dochází ke změně v měřené dynamické viskozitě. Nicméně studie v 
polozředěném stavu signalizují, že roztok je nejlépe modelovaný jako dynamická síť 
prostoupených řetězců. Poukazuje se na to, že řada biologických vlastností 
hyaluronanu může záviset na velikosti řetězce. Oligosacharidy byly modelované jako 
prstencové válce a poměr hmota/délka je v souladu s vysoce prodlouženými 
strukturami nalezenými v dynamickém modelu pro oligosacharidy větší než 
tetrasacharidy. Dynamický rozptyl světla využíval pro měření součinitele rozptylu 
speciálně frakcionovaných hyaluronanů s vyšší molekulovou hmotností. Tyto 
experimenty byly provedené při pH 6.0 (kdy hyaluronan je polyelektrolytem) a v pH 2.0 
(kdy je v podstatě neutrálním polymerem). Hyaluronany nízkých molekulárních 
hmotností se shodují s vysoce tuhnoucími, téměř tyčinkovitými řetězci, zatímco s 
molekulovou hmotností vyšší než 10.000 se chování nápadně mění a stávají se 
spirálovitými molekulami. Toto chování je zvláště znatelné při pH 2.0, kdy jsou 
elektrostatické interakce potlačeny. 3 
Dané experimenty jsou však vykonané za zředěných podmínek. Z toho nám vyplývá 
otázka, jak tedy mohl být tak ostrý přechod objeven? Vezmeme-li vláknité řetězce 
disacharidu dlouhého 1 nm, tak závislost molekulové hmotnosti naznačuje, že řetězce 
delší než 25 nm mohou měnit své vlastnosti. Není známo žádné prokazatelné 
vysvětlení pro toto pozorování. Jedna teze se zabývala tím, že hyaluronové řetězce 
kratší než tato délka, nemůžou tvořit intramolekulární částečné interakce významného 
rozsahu, zatímco na druhou stranu, soubor jejich tvarů může zahrnout samo-ovlivňující 
se formy a tak se jevit v průměru menší. 3 
Oligosacharidová NMR studia provedená v dimetylsulfoxidu mohou identifikovat 
přítomnost specifických vodíkových vazeb, zatímco ve vodě tyto jednotlivé vodíkové 
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vazby nebyly zjištěny. Uskutečnili se molekulové výpočty dynamik na di-, tetra- (obr. 3.) 
a deka- sacharidové jednotky k tomu, aby podpořily naši představu o tom, jak 
hyaluronové řetězce vytváří jejich prostorový tvar, a jakou mají funkci intramolekulární 
interakce vodíkových vazeb ve stabilitě hyaluronanů. Aktivita vodíkových vazeb vody je 
proti pružnému polysacharidu evidentně dominantní. 3 
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SYNOVIÁLNÍ TEKUTINA A JEJÍ REOLOGICKÉ VLASTNOSTI 
 
Chemické složení synoviální tekutiny 
Synoviální tekutina je dialyzovaná krevní plazma obsahující kyselinu hyaluronovou a 
polysacharidy produkované synoviálními litorálními buňkami. Obsah proteinu závisí na 
stavu kloubu (zdravý – nemocný). Ve zdravém kloubu je obsah proteinů výrazně nižší 
než v plazmě, kdežto v zánětlivé a degenerativní synoviální tekutině množství proteinu 
roste. Hlavními bílkovinami jsou albuminy a γ-globuliny, ve velmi nízké koncentraci 
jsou větší proteiny fibrinogen, imunoglobulin, IgM, metaloproteinázový inhibitor a také 
cytokininy. Kolagen, enzymy, proteoglykany a fibrinonektin se sice v normální 
synoviální tekutině vyskytuji v malém množství, ale v degenerující tkání nebo 
při zánětlivé arthritidě roste jejich koncentrace stejně jako i množství lipidů (tab. 4). Ve 
zdravé tekutině je množství lipidů nižší než v plazmě, kdežto při revmatické arthritidě 
jeho množství značně převyšuje množství krevní plazmy. Nelézají se zde i ionty Na+ a Cl-
, malé molekuly jako močovina, buněčné komponenty jako lymfocyty (leukocyty, 
monocyty) a synoviální tkáňové buňky. Klinickému vyšetření synoviální tekutiny 
podléhá barva, viskozity, čistota, sraženina a cytologie, které se mění na základě 
obsahu. 11 
 
(Tab. 4.) Složení synoviální tekutiny v normálním stavu, osteoartritidě a revmatické artritidě 
Normální stav Osteoarthritida Revmatická arthritida
HA (mg/ml) 0,35 - 4,22 0,32 - 3,61 0,19 - 3,74
Protein (mg/ml) 10,40 - 30,00 17,00 - 65,80 19,80 - 66,20
Fosfolipidy (mg/ml) 0,13 - 0,15 0,26 - 0,98 0,40 - 1,40
Cholesterol (mg/ml) 0,07 - 0,08 0,04 - 1,69 0,76 - 1,30
Triacylglyceroly (mg/ml) 0 0,12 - 0,59 0,17 - 1,00  
 
 
Reologické vlastnosti hyaluronových komplexů a roztoku 
v synoviální tekutině 
Kyselina hyaluronová, glykosaminoglykan obsahujíc střídavě N-acetyl D-glukosamin a 
D-glukuronovou kyselinu, je vázána na proteiny, tvořící proteinový-komplex, který 
ovlivňuje Nenewtonovský charakter synoviální tekutiny. Když byl protein dobytčí 
synoviální tekutiny hydrolyzován s papainem, proteolytickým enzymem v přítomnosti 
EDTA (ethylendiamintetraocotvá kyselina), významně poklesla viskozita výsledného 
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komplexu. To bylo také potvrzeno studii, ve kterých delší sezení vedlo též k redukci 
viskozity akutně traumatizované synoviální tekutiny. Práce ukázaly, že EDTA samotná 
degraduje výsledný komplex. Fyziochemické vlastnosti komplexu tedy nezávisely na 
proteinových složkách, které nezměnily viskozitu s nebo bez proteolytických enzymů, 
jmenovitě trypsinem a chymotrypsinem. Proteinové složky tedy neovlivnily ani 
reologické vlastnosti komplexu. Hyaluronáty jsou vázány na proteiny ve velmi malém 
množství, asi 2% z celkového množství bílkovin v tekutině. Výskyt proteinů neovlivňuje 
ani viskozitu samotných hyaluronanů. Destruktivní efekty na viskozitu vycházejí 
z proteolýzy protein-polysacharidového komplexu, z toho důvodu je hyaluronan 
určující člen reologického komplexu. 11 
Důležitou roli hrají viskoelastické vlastnosti. Po odseparování proteinu z dobytčí 
synoviální tekutiny jsou nalezeny dvě různé hodnoty pro viskozitu proti smykové 
rychlostní křivce, získané pro hyaluronovou kyselinu a pro nativní synoviální tekutinu. 
Po opětovném smísení separovaných proteinů a kyseliny hyaluronové, ani viskozita ani 
křivka smykové rychlosti nezískaly hodnotu původní synoviální tekutiny. Nezvratné 
změny viskozity proti křivce smykové rychlosti nastaly díky použití separační metody – 
cesium-chloridodensní – gradientové ultracentrifugace. Tato metoda vedla k degradaci 
polymeru vedoucí k permanentním změnám viskoelasticity. Ke ztrátám viskozních a 
elastických vlastností synoviální tekutiny dochází díky působení enzymům degradující 
kyselinu hyaluronovou. Po enzymatické degradaci patologické synoviální tekutiny 
klesají jak viskózní tak elastické složky smykového napětí i viskozity. 11 
Kyselina hyaluronová při nízké koncentraci (< 1 mg/ml) ve vodném roztoku existuje 
jako rozšířená spirála dovolující volný pohyb polymerních řetězců. Při vyšších 
koncentracích (> 1 mg/ml) vzniká přechodné zesíťování. Tyto sítě jsou stabilizovány 
vodíkovými můstky a nekovalentními mezimolekulárními vazby. Vlastnosti sítě 
hyaluronové kyseliny ve vyšších koncentracích způsobuje viskoelasticitu roztoku, 
vedoucí k posílení viskozity a zvýraznění Nenewtonovské chování. Roztok kyseliny 
hyaluronové o molekulové hmotnosti 3.106 Da vykazují rostoucí velikost viskozitních a 
elastických složek, v porovnání roztoku  s kyselinou hyaluronovou o molekulární 
hmotnosti  0,5. 106 Da stejné koncentrace. Výraznější nárůst byl zaznamenán u 
elastické složky. 11 
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Kyselina hyaluronová o molekulové hmotnosti 1,2 x 106 Da a vyšší tvoří specifické 
síťové struktury (shluky) vzniklé překřížením, které u nízkomolekulárních jednotek 
chybí. Frekvence překřížení odpovídá velikosti polymerního řetězce. Řetězce kratší než 
1,2 x 106 Da vykazují kompetitivní inhibici, která může narušit intermolekulární síťové 
formace. Krátké řetězce se navazují na aktivní místa řetězců kyseliny hyaluronové a tím 
zabraňují shlukování. Krátké molekuly tedy snižují viskoelasticitu synoviálních tekutin. 
11  
Reologii roztoků kyseliny hyaluronové ovlivňuje přítomnost iontů jako Na+, Ca2+, K+ a 
malé molekuly jako močovina a glukóza v krvi. CaCl2, KCl, NaCl snižují dynamický modul 
roztoku kyseliny hyaluronové. Tento jev je přisuzován elektrostatickému odporu 
karboxylových skupin v molekulách.  Močovina a gaunidin hydrochlorid 
v osteoartritické synoviální tekutině vede k poklesu viskozity díky vodíkovým vazbám. 
Naopak glukóza zvyšuje dynamický modul vedoucí k novým vodíkovým vazbám, které 
síť řetězců kyseliny hyaluronové posilují. 11       
Normální synoviální tekutina je Nenewtonovská kapalina. Ve srovnání s běžnou 
posmrtnou synoviální tekutinou má revmatická synoviální tekutina výrazně nižší 
viskozitu a vykazuje Newtonovské chování kapalin (viskozita je 0,01 Pa.s).  Nulová 
viskozitní rychlost je tedy největší při normálním stavu tekutiny, o něco nižší mají 
degenerativní tekutiny a nejnižší zánětlivé synoviální tekutiny. 11 
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